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Z&)8,#2*GD0BW*%-*G[0BW*5,#*265%%#,*+3-%2*-'*,#35%&?#*1&$"&$)*#$#,)&#2*-'*
%<#* 257+3#"* 2&%#2* )#$#,5%#"* ',-7* %<#* %<,##* 6-$2#$282* 7#%<-"2IB
6D>6G>6HK*1&$"&$)**2&%#*7-"#32*?#,282*%<#**,#35%&?#*1&$"&$)*#$#,)(*26-,#2*
-'*%<#*%,8#*1&$"&$)*7-"#3**257+3#"*2&%#2I'&)8,#2*_^0BGaWK:*M56<*'&)8,#*
&$638"#2* +3-%2* )#$#,5%#"* ',-7* %<#* ,#35%&?#* 1&$"&$)* #$#,)&#2* 52* 2%5%#"*
51-?#:*;<#*+3-%2*"#$-%#"*9&%<*%<#*&$6382&-$*-'*s22i*5,#*',-7*%<#*2#6-$"*
5++,-56<* 9<#,#1(* 9#* %--4* %<#* 75=&787* 1&$"&$)* +,-151&3&%(* 26-,#*
1#%9##$*%<#* * '-,95,"*2#@8#$6#*5$"* &%E2* ,#?#,2#*6-7+3#7#$%:*Z-,*#56<*
+3-%>*-$*%<#*(B5=&2* &2* %<#*6536835%#"*,#35%&?#*1&$"&$)*+,-151&3&%(*-'*#56<*













)#$#,5%#"*7-"#32* * *"#+&6%*5*<&)<#,*+-2&%&?#*522-6&5%&-$* *,#35%&?#*%-*%<#**
%,8#*7-"#3*2&%#2*9&%<*786<* *<&)<#,*LG*?538#2*%<5$*%<#*6H*7-"#3*9<&6<*
52287#2* %<#* 257+3#"* 2&%#2* 5,#* 2(77#%,&6>* 63#5,3(* * "#?&5%#2* ',-7* %<#***
R$8CR$=*2&%#2*%,8#*7-"#3*2&%#2*I*'&)8,#2GDBG_*.>*WK:*
Z&)8,#2*GG0BGHW*5,#*+3-%2*-'*%<#*-'*%<#*,#35%&?#**1&$"&$)*#$#,)&#2*-'*%<#**









**Z&)8,#2Gf0BG`W* 2<-9* ,#35%&?#* 1&$"&$)* * #$#,)(* 265%%#,* +3-%2* * -'**
257+3#"* 2&%#2* ',-7* %<#* aB3-$)* 52(77#%,&6* R$?CR$(* 6D>* 6G>* 5$"* 6H*
7#%<-"2:* * P&4#* %<#* [* 3-$)* 52(77#%,&6* 257+3#"* 2&%#2* ',-7* %<#* * 6D>* 6G*
7#%<-"2I'&)8,#2GDBG_K>* %<#* * a* 3-$)* 52(77#%,&6* 257+3#"* 2&%#2* ',-7***
R$?* 5$"* R$(* * 6D* >* 6G* * 7#%<-"2* 2<-9* 5* <&)<#,* +-2&%&?#* * 522-6&5%&-$*
,#35%&?#*%-*%<#**257+3#"*2&%#2*-'*R$?*5$"*R$(*%,8#*7-"#32:**.#2+&%#*%<#*







2&%#2* ',-7* %<#* aB3-$)* 2(77#%,&6* R$?2CR$(2* 6D>6G>5$"* 6H* 7#%<-"2:*
/-%513(>* 5$"* 8$3&4#* %<#* * -12#,?#"* [B3-$)* 2(77#%,&6* * 6G* 7#%<-"**
G[*
)#$#,5%#"* 7-"#32>* %<#* aB3-$)* 2(77#%,&6* * 257+3#"* 2&%#2* ',-7* %<#* 6G*
7#%<-"* )#$#,5%#"* 7-"#32* * 2<-9* 5* 2&)$&'&65$%3(* 3-9#,* * +-2&%&?#*
6-,,#35%&-$* * 6-7+5,#"* %-* %<#* -%<#,* %9-*7#%<-"2I'&)8,#2* G`X>G`Z* 5$"*
G`AK:*;<#*6D*5$"*6H*7#%<-"2*2<-9*5$*537-2%*+#,'#6%*3&$#5,*6-,,#35%&-$*
,#35%&?#*%-*%<#*%,8#*7-"#3I'&)8,#2*GaBG[*0>J>M>ZK:*Z&)8,#2*GaBG[*.>W**&2*5*
+3-%* -'* 533* %<#* 257+3#"* * 2&%#2* "#,&?#"* ',-7* %<#* %<,##* #=+#,&7#$%53*
7-"#32* ,#35%&?#* %-* %<#* %,8#* 1&$"&$)* 7-"#32>* 5$"* &%* 2<-92* * %<5%* %<#*






0?5&351&3&%(* -'* N#$-7&6* 2#@8#$6#2* 53-$)* 9&%<* 5"?5$6#7#$%2* &$*
#=+#,&7#$%53* %#6<$&@8#2* 5$"* 6-7+8%5%&-$53* 7#%<-"2* 5,#* 2&)$&'&65$%3(*
6-$%,&18%&$)* %-* -8,* 51&3&%(* %-* &"#$%&'(* 5$"* 6<5,56%#,&F#* ,#)835%-,(*
#3#7#$%2*IM3$&%24&*P*#%*53:>*GDDaK:****
;,5$26,&+%&-$*&2*%<#*<53375,4*-'*)#$#*#=+,#22&-$*5$"*&%E2*,#)835%&-$:*Z-,*
&$2%5$6#>* %,5$26,&+%&-$* &$&%&5%&-$* ,#56%&-$* &2* '56&3&%5%#"*1(* %,5$26,&+%&-$*
'56%-,2E* ,#6-)$&%&-$* -'* !"#B,#)835%-,(* ,#)&-$2* 3&4#* +,-7-%#,2:* * g&%<&$*




+,-%#&$* ./0* ,#6-)$&%&-$* #?#$%2* &2* ,#@8&,#"* %-* "&,#6%3(* -,* &$"&,#6%3(*
,#6,8&%* %<#* %,5$26,&+%&-$53* 756<&$#,(* IV%52<$#* #%* 53:>* _^^[K:* * ;<#*
6<533#$)&$)* %524* -'* +,#"&6%&$)* 5$"* &"#$%&'(&$)* 6&2B,#)835%-,(* #3#7#$%2*
1-%<*',-7*5$*#=+#,&7#$%53*5$"*6-7+8%5%&-$53*2%5$"*+-&$%2*28''#,2*',-7*
<&)<* '532#* +-2&%&?#* "8#* %-* ?5,&-82* 6-$%,&18%&$)* '56%-,2* &$638"&$)*
7&2&$%#,+,#%5%&-$*-'*./0*1&$"&$)*2&%#*2#@8#$6#*-,&#$%5%&-$:**
G^*





*P5,)#* )#$-7&6* 2653#* #=+#,&7#$%53* 5++,-56<#2* 3&4#* 6<&+B6<&+* 5225(*
2%,5%#)&#2* %<5%* "#%#6%* +,-%#&$* ./0* &$%#,56%&-$2* &$* ?&?-* )&?#* 5* 1,-5"*
2+#6%,87* -'* 1&$"&$)* 2&%#* &$'-,75%&-$>* 18%* "-* $-%* ,#5"&3(* ,#?#53*
-,&#$%5%&-$* -'* 1&$"&$)* 2#@8#$6#* 2&%#2:* !$* 286<* 2%8"&#2>* 5* 2+#6&'&6* ./0*
1&$"&$)* +,-%#&$* 8$"#,* 2%8"(* 3&4#* 5* %,5$26,&+%&-$* '56%-,E2* ./0* 1&$"&$)*
"-75&$*2%,86%8,#*75(*$-%*1#*'833(*8$"#,2%--"*%-***5668,5%#3(*+,#"&6%*%<#*
%5,)#%* ./0* 1&$"&$)* 2&%#* -,&#$%5%&-$>* &$638"&$)* &'* &%E2* 2(77#%,&6* -,*
52(77#%,&6:* * Z8,%<#,7-,#>* #?#$* &'* %<#* ./0* 1&$"&$)* +,-%#&$* I#:):>*
%,5$26,&+%&-$*'56%-,K*2%,86%8,#*&2*4$-9$*%-*"&7#,&F#>*5*+,-+#,%(*4$-9$*
%-* 1#* ,#@8&,#"* '-,* <&)<B5''&$&%(* 5$"* 2#@8#$6#B2+#6&'&6* ./0* 1&$"&$)*
IP#9&$>*X:*GDDDK>*286<*2%8"&#2*"-*$-%*,#?#53*%<#*%(+#2*-'*<-7-"&7#,2>*-,*
<#%#,-"&7#,2* &%* '-,72>* <#$6#* 754&$)* &%* 5* 6<533#$)#* %-* 6-$'&"#$%3(*
6<5,56%#,&F#* %<#* -,&#$%5%&-$* -'* %<#* ./0* 1&$"&$)* 2&%#* 5$"* 9<#%<#,* &%E2*
2(77#%,&6*-,*52(77#%,&6:*
HD*





X:*GDDDK:* * * * *X(*'833(*4$-9&$)*%<#*;'2*1&$"&$)*"-75&$*5$"*&%E2*2%,86%8,#*
)&?#2* -$#* 5* 1#%%#,* 2+#6%,87*-'* 6<5,56%#,&F&$)* %<#*./0*1&$"&$)* 2&%#* 52*
2(77#%,&6>* 52(77#%,&6* 5$"* -?#,533* -,&#$%5%&-$:* S%8"&#2* <5?#*
"#7-$2%,5%#"*%<#*?5,&-82*'-,72*-'*<-7-"&7#,2*9&%<*M=57+3#2*-'*%<#&,*
?5,&-82* 6-$'&)8,5%&-$2* 2<-9$* %-* -668,* "'& )")(** Z-,* #=57+3#* %<#* %9-*
75&$* 95(2* -'* <-9* <-7-"&7#,2* '-,7#"* &$638"#* %<#* 7-2%* ',#@8#$%3(*
'-,7*9<#,#* #56<*7-$-7#,*<52*5*"-75&$* %<5%* &$%#,56%2*9&%<* %<#* 257#*
"-75&$*-'*%<#*-%<#,*7-$-7#,*I%*+*>*5*3#86&$#*F&++#,K*52*&2*%<#*652#*9&%<*
%<#*#2%,-)#$*,#6#+%-,*./0*IMLK*1&$"&$)*"-75&$*5$"*&%E2*1&+5,%&%#*;ZXS*
IS6<951#>* k:* #%* 53:>*_^^HK:* !$* %<#2#*652#2>* %<#* ,#283%&$)*"&7#,2*6-83"*1#*
+,#"&6%#"*52*2(77#%,&6>*9&%<*%<#*&"#53*5,,5$)#7#$%*-'*%<#*%9-*1&$"&$)*
2&%#2* 1#&$)* 5* +53&$",-7#>* 5* )#-7#%,(* %<5%* 532-* "&2+35(2* 5* 6#$%,53*
2(77#%,(* IN#-,)#2* #%* 53:>* GD_DK:* ;<#* -%<#,* 95(* -668,2* 9<#$* -$#*
"-75&$* -'* -$#* 7-$-7#,* ,#6-)$&F#2* 5* "&''#,#$%* "-75&$* -'* %<#* -%<#,*
7-$-7#,:* 0* ;Z* 6-7+3#=* '-,7#"* 566-,"&$)* %-* 286<* 5* +5%%#,$* 9-83"*
H_*
+,#'#,513(* ,#6-)$&F#* <53'B1&$"&$)* 2&%#2* 5,,5$)#"* &$* 5* <#5"B%-B%5&3*
6-$'&)8,5%&-$*IN#-,)#2*#%*53:>*GD_DK:*




1&-+<(2&653* +,-13#7* -'* ;Zj./0* 5''&$&%(* &$%-* 5* +5%%#,$* 75%6<&$)* 5$"*
+5%%#,$*"&26-?#,(*+,-13#7*IS%-,7-*GDDDc*.E<5#2#3##,>*GDDac*.e-,"e#?&6*
#%* 53:>* GDDHK:* 02* 286<>* %<#* +,#'#,#$%&53* 1&$"&$)* -'* 2-7#* ;Z2* %-* 6#,%5&$*
./0* 2#@8#$6#2* 65$* 1#* #=+,#22#"* &$* %#,72* -'* 5* 2#@8#$6#* 7-%&'* -,*
+-2&%&-$*9#&)<%*75%,&=*Ig522#,75$*5$"*S5$"#3&$>*r<5-*#%*53:>*GDD^K:****
*S6-,&$)* 6,&%#,&5* '-,* 7-%&'2* <5?#* 1##$* "#?#3-+#">* 5$"* 7-2%* 7-%&'*
"&26-?#,(*7#%<-"2* <5?#* %<#&,* -9$* +,#'#,,#"*7#%,&6* '-,* 26-,&$):*R-2%*
26-,#2* &$?-3?#* 5* 7#528,#* -'* &$'-,75%&-$* 6-$%#$%* -,* 2%5%&2%&653*
-?#,,#+,#2#$%5%&-$:* R-%&'* "&26-?#,(* 6-7+8%5%&-$53* 7#%<-"2* 3&4#* 533*
6-7+8%5%&-$53* 5++,-56<#2* 28''#,* ',-7*<&)<* '532#* +-2&%&?#* ,5%#2* "8#* %-*
?5,&-82* 6-$%,&18%&$)* '56%-,2:* * L#)5,"3#22* -'* 9<&6<* 7-%&'* "&26-?#,(*
+,-),57* &2* #7+3-(#">* !$* -8,* 2%8"(* 9#* 2-8)<%* %-* "#7-$2%,5%#* <-9* &'*
-,&#$%5%&-$*&2*$-%*%54#$*&$%-*566-8$%*9<#$*7-"#3&$)*./0*1&$"&$)*2&%#2>*
HG*
5* 7-%&'* "&26-?#,(*7#%<-"*75(* )#$#,5%#* <&)<* 26-,&$)* 5$"* 2%5%&2%&6533(*
2&)$&'&65$%* ./0* 1&$"&$)* 2&%#*7-"#3C7-"#32*9<&6<*75(* #&%<#,* 1#* '532#*
+-2&%&?#C$#)5%&?#>*<#$6#*&$6-$6382&?#:***02*"#+&6%#"*&$*;513#2*_*5$"*H*9#*








+-2&%&?#* 7-"#3* 52* %<#* 7-2%* 2%5%&2%&6533(* 2&)$&'&65$%* 7-"#3* I;513#* H>*
R$82CR$=2* 7-"#32K* &'* 152#"* -$3(* -$* <&)<* &$'-,75%&-$* 6-$%#$%* 5$"*
3-9#,*VB?538#:*g#*%#2%#"* %<&2*+-22&1&3&%(*1(* %#2%&$)*<-9*9#33* %<#* %<,##*
-,&#$%5%&-$* -+%&-$2* +#,'-,7* &$* +,#"&6%&$)* %<#* %,8#* 2(77#%,&6* 1&$"&$)*
2&%#*7-"#3*IR#%<-"2K:**033*%<,##*7#%<-"2*)#$#,5%#"*2&)$&'&65$%3(*<&)<#,*
!J* 5$"* 3-9#,* +B?538#>* 9&%<* %<#* 6G* 7#%<-"* 26-,&$)* %<#* <&)<#2%:*
!$%#,#2%&$)3(*%<-8)<>*%<#*#B?538#*26-,#2*2##7#"*%-*,#?#53*%<#*6H*7#%<-"*
)#$#,5%#"*7-"#3* 52* %<#*7-2%* 2&)$&'&65$%:* ;<&2* -12#,?5%&-$* 3#5"2* 82* %-*
HH*
6-$638"#* %<5%* %<#* #B?538#* 26-,&$)* 6,&%#,&-$* )&?#2* 5* 7-,#* 5668,5%#*
+,#"&6%&-$*I%513#*HK:**
!'*-$#*<52*5*2#%*-'*)#$-7&6*2#@8#$6#2*6-$2&2%&$)*-'*#&%<#,*./0*1&$"&$)*
2&%#2* &$'-,75%&-$* ',-7* 5* <&)<* %<,-8)<+8%* #=+#,&7#$%53* 7#%<-"2>* -,*
',-7*5*$#93(*2#@8#$6#"*)#$-7#*(#%*%-*1#*)#$#*5$$-%5%#">*5$"*9&%<-8%*
4$-9&$)* 1#'-,#<5$"* %<#* 2(77#%,&6* -,* 52(77#%,&6* -,&#$%5%&-$* -'* %<#*
+8%5%&?#* 6&2* ,#)835%-,(* ,#)&-$2>* 52* "#+&6%#"* !$* %513#* H* %<#,#* &2* 5*
+-22&1&3&%(* -'* +,#"&6%&$)* 5* '532#* +-2&%&?#* 7-"#3* <#$6#* 5* '532#* +-2&%&?#*
2#@8#$6#*3-)-2*I'&)8,#2_GMmN>*_HMBN>*_fMBN>*_`MBNK:**
*g#* '8,%<#,*?53&"5%#"*-8,*-12#,?5%&-$*1(* %54&$)*#56<*-'*-8,*)#$#,5%#"*
#=+#,&7#$%53* ./0* 1&$"&$)* 7-"#3* 5$"* 257+3#"* 533* +-22&13#* [7#,* -,*
a7#,* ./0* 1&$"&$)* <53'* 2&%#2:* Z8,%<#,7-,#* 9#* 6536835%#"* 1&$"&$)*












2&%#2* 5,#* 52287#"* %-* 1#* 2(77#%,&6* %<#* ,#283%&$)*7-"#32* 5,#* )#$#,533(*
?#,(* +--,:* X8%* &%* &2* 532-* %,8#>* 53%<-8)<* 3#22* -1?&-82>* %<5%* &'* 2(77#%,&6*
2&%#2*5,#*$-%*52287#"*%-*1#*2(77#%,&6*%<#*,#283%&$)*7-"#3*65$*532-*1#*
,5%<#,*+--,:*!$*1-%<*652#2*%<#*&$6-,,#6%*7-"#32*65$*3#5"*%-*<&)<*3#?#32*-'*
'532#* +-2&%&?#* 5$"* '532#* $#)5%&?#* +,#"&6%&-$2* -'* %,8#* 1&$"&$)* 2&%#2:*
k8")&$)*%<#*1#2%*7-"#32*1(*%<#&,*&$'-,75%&-$*6-$%#$%>*-,*#?#$*1(*%<#&,*+B
?538#2>* "-#2*$-%* ,#2-3?#*9<&6<* &2* %<#*1#2%*7-"#3:*W-9#?#,>* 18%* %54&$)*



















































































































































































































































































Figure2.2 A-H.  6-long  Relative  affinity and Energy binding matrices. A-H. Relative frequency of each type 
of DNA base at each position  of asymmetric(A,C) and symmetric true model 6-long half site. The highest 
affinity bing sites are listed in table 1. E-H. The relative energy scores at each position which are the negative 
natural log of the values in A-H. Each score  position  represents the binding energy contributed by a particu-
lar base at that position in the site to the total binding energy. The relative energy matrix represents  the  
“true” binding model. 
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